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PROCEDE POUR FABRIQUER UNE TOLE EN ACIER RESISTANT A 
L'ABRASION ET TOLE OBTENUE 

La presents invention est relative ^ un acier resistant a I'abrasion et a son 
procecl6 de fabrication. 

On connait dee aciers pour abrasion de duret§ voisine de 400 Brinell, 
contenant environ 0,15% de carbone ainsi que du manganese, du nickel, du chrome 
et du molybdene, en des teneurs inferieures . a quelques % pour avoir une 
trempabilit§ suffisante. Ces aciers sont trempes de fagon i avoir une structure 
entierement martensltique. lis ont I'avantage d'etre relativement faciles a -mettre en 
oeuvre par soudage, decoupage ou pliage. Mais ils ont I'Inconvenient d'avoir une 
resistance a I'abrasion limitee. II est certes connu d'augmenter la resistance. ^ 
I'abrasion en augmentant la teneur en carbone et done la durete. l\/lals cette^j^gon dib 
proc^der a rinconv^nient de detSriorer I'aptltude a la mise en oeuvre. ; ii 

Le but de la presents invention, est de rem§dier d ces inconv§ni|nts, , eri 
proposant une tdle en acier resistant d I'abrasion qui, toutes choses egales par 
allleurs, pr6sente une resistance k I'abrasion meilleure que celle des acier^^connus 
ayant une durete de 400 Brinell, tout en ayant une aptitude a la mise ej oeuvre. 
comparable a celle de ces aciers. 

A cet effet, I'invention a pour objet un precede pour fabriquer une pi§ce. et 
notamment une t6le, en acier pour abrasion dont la composition chimique comprend, 
en poids : 

0,1%<C<0,23% 
0%<Si<2% 
0%<AI<2% 
0,5%<Si+AI<2% 
0% < Mn < 2,5% 
0% < Ni< 5% 
0% <Cr< 5% 
0% < Mo < 1 % 
0% < W<2% 
0.05% < Mo +W/2 < 1% 




0% <Cu < 1,5% 
0% < B < 0.02% 
0%<Ti<0,67% 
0%<Zr<1,34% 



5 0.05% <Ti + Zr/2< 0,67% 

0%<S<0,15% 
N < 0,03% 

- 6ventuellement au moins un element pris parmi Nb, Ta et V en des teneurs telles 
que Nb/2 + Ta/4 + V < 0,5%, 

10 - eventuellement au moins un element pris parmi Se, Te, Ca, Bi, Pb en des teneurs 
inferieures ou egales a 0,1%, 
le reste etant du fer et des impuretes resultant de ('elaboration, la composition 
chimique satisfaisant en outre les relations suivantes : 

C* = C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 > 0,095% 

15 et : 

Ti + Zr/2 - 7xN/2 > 0,05% 

et: 

1 ,05xMn + 0.54xNi +0,50xCr + 0,3x(Mo + W/2)^^2 + K > 1 ,8 ou mieux 2 
avec : K = 1 si B > 0,0005% et K = 0 si B < 0,0005%, 
20 racier ayant une structure constituee de martensite ou d'un melange de martensite et 
de bainite auto-revenue, ladite structure contenant en outre des carbures et de 5% a 
20% d^austenite. 

Selon ce precede, on soumet la piece ou la tole a un traitement thermique de 
trempe, effectue dans la chaude de mise en forme a chaud telle que le laminage ou 
25 aprds austenitisation par rechauffage dans un four, qui consiste a : 

- refroidir la t6le § une Vitesse de refroidissement moyenne superieure S 0,5**C/s 
entre une temperature superieure a AC3 et une temperature T = 800 - 270xC* - 
90xMn -37xNi - 70XCr - 83x(Mo + W/2), la temperature etant exprimee en ""C et 
les teneurs en C*, Mn, Ni, Cr, Mo et W 6tant exprim^es en % en poids, 

30 - puis refroidir la tole d une Vitesse de refroidissement moyenne a cceur Vr < 
1 150xep"'^'^ (en X/s) et sup6rieure ^ 0,rC/s entre la temperature T et 100X, ep 
etant Tepaisseur de la tole exprim6e en mm, 

- et a refroidir la tole jusqu'a la temperature ambiante, eventuellement, on effectue 
un planage. 
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Eventuellement, ia trempe peut §tre suivie d'un revenu a une temperature 
inf^rieure ^ 350°C, et de preference, inf^rieure a aSCC. 

L'invention conceme §galement une Idle obtenue notamment par ce precede, 
dont la planeite est caract^risee par une fl^che inferieure ou 6gale a 12mm/m et de 
preference inferieure ^ 5mm/m. I'acier ayant une structure constituee de 5% a 20% 
d'austenite retenue, le reste de la structure etant martensitique ou martensito- 
bainitique, et contient des carbures. L'§paisseur de la tole peut etre comprise entre 2 
mm et 1 50 mm. 

De preference, la durete est comprise entre 280 HB et 450 HB. 

L'inverition va maintenant etre d^crite de fagon plus precise mais non 
limitative et §tre illustr^e par des exemples. 

Pour fabriquer une t6le selon l'invention, on eiabore un acier dont la 
composition chimique comprend, en % en poids : 

- plus de 0,1% de carbone de fagon ^ avoir une durete suffisante et afin de 
permetttB la fomiation de carbures, mais moins de 0,23%, et de preference moins 
de 0,22%, pour que I'aptitude au soudage et au decoupage soit bonne. = f 

- de 0% ^ 0,67% de titane et de 0% ^ 1,34% de zirconium, ces teneurs devant 
etres telles que la somme Ti+Zr/2 soit superieure k 0,05%, de preference, 
superieure a 0,1%, et mieux encore, superieure S 0,2%. pour qu& I'acier 
contienne des gros carbures de titane ou de zirconium qui augmejatent la 
resistance ^ I'abrasion. iVlais la somme Ti+Zr/2 doit rester inferieure a 0,67% car, 
au-dela, I'acier ne contiendrait pas assez de carbone libre pour que sa durete soit 
suffisante. Par ailleurs la teneur Ti +Zr/2 sera preferentiellement inferieure a 
0,50% ou mieux 0,40% voire 0,30 % si I'on a besoin de priviiegier la tenacite du 
materiau. 

- De 0% (ou des traces) & 2% de silicium et de 0% (ou des traces) ^ 2% 
d'alumlnium, la somme Si+AI etant comprise entre 0,5% et 2% et de preference 
superieure a 0,7% ou mIeux, superieure ^ 0,8%. Ces elements, qui sont des 
desoxydants, ont en outre pour effet de favoriser I'obtention d'une austenlte 
retenue metastable fortement chargee en carbone dont la transformation en 
martensite s'accompagne d'un gonflement important favorisant I'ancrage des 
carbures de titane. 

- De 0% (ou des traces) a 2% ou meme 2,5% de manganese, de 0% (ou des 
traces) a 4% ou meme 5% de nicl^el et de 0% (ou des traces) a 4% ou meme 5% 
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de chrome, pour obtenir une trempabilit^ suffisante et ajuster les diff6rentes 
caracteristiques mecaniques ou d'emplol. Le nickel a, en partlculier un effet 
favorable sur la tenacity, mais cet Element est cher. Le chrome forme 6galement 
de fins carbures dans la martensite ou la bainite favorables a la resistance a 
I'abrasionr 

- De 0% (ou des traces) a 1% de molybdene et de 0% (ou des traces) a 2% de 
tungstene. la somme Mo+W/2 6tant comprise entre 0,05% et 1%, et de 
pr§f§rence reste inferieure a 0.8%. ou mieux. inferieure ^ 0.5%. Ces 6l6ments 
augmentent la trempabilit§ et, forment dans la martensite ou dans la bafnite de 
fins carbures durclssants, notamment par precipitation par auto revenu au coure 
du refroidissement. II n'est pas n6cessalre de depasser une teneur de 1% en 
molybddne pour obtenIr feffet d§sire en particuller en ce qui conceme la 
precipitation de carbures durclssants. Le molybddne peut etre remplace. en tout 
ou partie. par un poids double de tungstdne. N6anmoins cette substitution n'est 
pas recherch^e en pratique car elle n'offre pas d'avantage par rapport au 
molybdene et est plus coQteuse. 

Eventuellement de 0% S 1.5% de culvre. Cet element peut apporter un 
durcissement supplementaire sans deteriorer la soudabilite. Au-dela de 1.5%, il 
n'a plus d'effet significatif. il engendre des difficultes de lamlnage a chaud et 
coQte inutilement cher. 

De 0% a 0.02% de bore. Cet element peut §tre ajout6 de fagon optionnelle afin 
d'augmenter la trempabilite. Pour que cet effet soit obtenu, la teneur en bore doit, 
de pr6f6rence, §tre superleure d 0.0005% ou mieux 0.001%, et n'a pas besoin de 
depasser sensiblement 0,01%. 

Jusqu'a 0,15% de soufre. Cet Element est un r^siduel en general limite ^ 0.005% 
ou moins. mais sa teneur peut §tre volontairement augmentee pour ameliorer 
rusinabilit6. A noter qu'en presence de soufre. pour eviter des difficultes de 
transfonnation ^ chaud, la teneur en manganese doit etre superieure a 7 fois la 
teneur en souft-e. 

Eventuellement au moins un element pris parmi le niobium, le tantale et le 
vanadium, en des teneurs telles que Nb/2+Ta/4+V reste inferieure k 0.5% afin de 
former des carbures relativement gros qui ameliorent la tenue S I'abrasion. Mais 
les carbures formes par ces elements sont moins efficaces que les carbures 
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formes par le titane ou le zirconium, c'est pour cela qu'ils sont optionnels et 
ajoutes en quantite limitee. 

- Eventuellement un ou plusieurs elements pris parmi le sel6nium, le tellure, le 
calcium, le bismuth et le plomb en des teneurs inf^rieures a 0,1% chacun. Ces 
elements sont destines a arti6liorer rusinabilite. A noter que, lorsque Tacier 
contient du Se et/ou du Te, la teneur en manganese doit etre suffisante compte 
tenu de la teneur en soufre pour qu1l puisse se former des s6l6niures ou des 
tellurures de manganese. 

- Le reste etant du fer et des impuretes resultant de relaboration. Parmi les 
impuretes, il y a en particulier Tazote dont la teneur depend du precede 
d'elaboration mais ne depasse pas 0,03%, et reste en general inferieure a 
0,025%, Uazote peut reagir avec le iitane ou le zirconium pour former des 
nitrures qui ne doivent pas §tre trop gros pour ne pas deteriorer la tenacite. Afin 
d'eviter la formation de gros nitrures, le titane et le zirconium peuvent §tre ajout6^j^ 
dans racier liquide de fagon trds progressive, par exemple en mettant au contact^; 
de racier liquide oxyde une phase oxydee telle qu'un laitier charg6 en oxydes dej. 
titane ou de zirconium, puis en d6soxydant I'acier liquide, de lagon a faire diffusei|; 
lentement ie titane ou le zirconium depuls la phase oxyd§e vers I'acier liquide. i^ 
En outre, afin d'obtenir des proprietes satisfaisantes, les teneurs en carbone^i 

titane, zirconium, et azote sont choisies telles que : 

C* = C ~ Ti74 - Zr/8 + 7xN/8 > 0,095% - 

Et de preference, C* > 0,12% pour avoir une durete plus elevee et done une 
meilleure resistance a Tabrasion. La grandeur C* repr6sente la teneur en carbone 
libre apres precipitation des carbures de titane et de zirconium, compte tenu de la 
formation de nitrures de titane et de zirconium. Cette teneur en carbone libre C* doit 
etre sup6rieure k 0,095% pour avoir une structure martensitique ou martensito- 
bainitique ayant une durete suffisante. 

Compte tenu de la formation possible de nitrures de titane ou de zirconium, 
pour que la quantite de carbures de titane ou de zirconium soit suffisante, les teneurs 
en Ti. Zr et N doivent §tre telles que : 

Ti + Zr/2 - 7xN/2 > 0,05% 

De plus, la composition chimique est choisie de telle sorte que la trempabilite 
de racier soit suffisante, compte tenu de I'epaisseur de la tole qu'on souhaite 
fabriquer. Pour cela, la composition chimique doit satisfaire la relation: 
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Tremp =1,05xMn + 0,54xNi +0.50xCr + 0.3x(Mo + W/2)^'2 + k > 1 ,8 ou mieux 2 
avec : K = 1 si B > 0,0005% et K = 0 si B < 0,0005%, 

En outre, et pour obtenir une bonne tenue k I'abrasion. la structure 
micrographlque de I'acier est constitute de martenslte ou de bainite ou d'un melange 
de ces deux structures, et de 5% § 20% d'austtnite retenue. En outre, cette structure 
comprend des gros carbures de titane ou de zirconium form6s a liaute temperature, 
et eventuellement des carbures de niobium, de tantale ou de vanadium. Du fait du 
precede de fabrication qui sera dtcrit plus loin, cette structure est auto-revenu. si 
bren qu'eile comporte egalement des carbures de molybdtne ou de tungstene et 
Eventuellement des carbures de chrome. 

Les inventeurs ont constate que I'efficacite des gros carbures pour 
ramtlioration de la tenue ^ I'abrasion pouvait gtre obtrte par le dtchaussement 
premature de ceux-ci et que ce d§chaussement pouvait §tre 6vlt§ par la presence 
d'austtnite metastable qui se transforme sous I'efTet des ph§nom§nes d'abrasion. La 
transformation de l'aust§nite m6tastable se faisant par gonflement. cette 
transformation dans la sous-couche abrasee augmente la resistance au 
dechaussement des carbures et, ainsi, am§liore la resistance a I'abrasion. 

□'autre part, la durete 6lev6e de I'acier et la presence de carbures de titane 
fragiiisant imposent de limiter autant que possible les operations de planage. De ce 
point de vue, les inventeurs ont constats qu'en ralentlssant de fagon suffisante le 
refroidissement dans le domaine de transfomnation bainito-martensitique. on r6duit 
les deformations rtsiduelles des prodults. ce .qui permet de limiter les operations de 
planage. Les inventeurs ont constats qu'en refroldissant la pi6ce ou la t6le a une 
Vitesse de refroidissement moyenne ^ coeur Vr < 1150xep-^'^ (dans cette formule. ep 
est I'^paisseur de la t6le exprimSe en mm. et la Vitesse de refroidissement est 
exprimee en "C/s) en dessous d'une temperature T = 800 - 270xC* - 90xMn -37xNi 
- 70XCr - 83x(Mo + W/2). (exprim6e en ''C), on reduisait les contraintes residuelles 
engendrees par les changements de phase. Ce refroidissement ralenti dans le 
domaine bainito-martensitique a, en outre, I'avantage de provoquer un auto-revenu 
qui engendre la formation de carbures de molybdene, de tungstene ou de chrome et 
ameliore la tenue a I'usure de la matrlce entourant les gros carbures. 

Pour fabriquer une tole blen plane ayant une bonne resistance S I'abrasion et 
une bonne aptitude a la mise en oeuvre. on elabore I'acier. on le coule sous forme de 
brame ou de lingot. On lamlne ^ chaud la brame ou le lingot pour obtenir une t6le 
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qu'on soumet ^ un traitement thermique permettant tout a la fois d'obtenir la structure 
souhaitee et une bonne plan6it6 sans planage ult6rieur ou avec un planage Iimit§. Le 
traitement thermique peut etre effectud dans la chaude de laminage ou 
ulterieurement, §ventueilement apres un planage ^ froid ou a mi-chaud. 
Dans tous les cas. pour r6aliser le traitement thermique : 

- on chauffe Tacier au-dessus du point AC3 de fagon a lui conferer une structure 
entierement austenitique, dans laquelle cependant subsistent des carbures de 
titane ou de zirconium, 

- puis on le refroidit a une Vitesse de refroidissement moyenne a coeur superieure a 
la Vitesse critique de transformation bainitique jusqu'a -une temperature comprise 
entre T .= 800 - 270xC* - QOxMn ~37xNi - 70XCr - 83x(Mo + W/2), et T-50^C, 
environ, de fagon a eviter la formation de constituants ferrito-perlitlques, pour 
cela, il suffit en general de refroidir ^ une Vitesse sup6rleure a 0,5''C/s, 

- puis, entre la temperature ainsi definle (c'est a dire comprise entre T et T-50°C^, 
environ) et 100**C environ, on refroidit la t6le ^ une Vitesse de refroidissement ; 
moyenne ^ coeur Vr inf^rieure a 1 150xep^^'^, et superieure a 0,1°C/s, pour obteni§t 
la structure souhaitee, 

. - et on refroidit la tole jusqu'a la temperature ambiante, de preference, sans que ca.^. 

soit obligatoire, a une vitesse lente. 

En outre, on peut effectuer un traitement de detente, tel qu'un revenu a une^. 
temperature inferleure ou egale a SSC^C, et de preference inferieure a 250*'C. - • 

Par Vitesse de refroidissement moyenne, on entend la vitesse de refroidissement 
6gale ^ la difference entre les temp6ratures de d§but.et de fin de refroidissement 
divisee par le temps de refroidissement entre ces deux temperatures. 

On obtient ainsi une tole, dont Tepaisseur peut etre comprise entre 2 mm et 150 
mm, ayant une excellente planeite caracterisee par une fleche inferieure a 3 mm par 
m6tre sans planage pu avec un planage modere. La t6le a une durete comprise 
entre 280HB et 450HB. Cette durete depend principalement de la teneur en carbone 
libre C* = C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8. Plus la teneur en carbone libre est elevee, plus la 
durete est importante. Plus la teneur en carbone libre est faible, plus la mise en 
oeuvre est facile. A teneur egale en carbone libre, plus la teneur en titane est elevee, 
plus la resistance a Tabrasion est bonne. 

A titre d'exemple, on considere des toles de 30mm d'epalsseur en acier, reperees 
A, B, C et D selon I'invention, E et F selon Tart ant§rieur et G et H donnes a titre de 
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comparaison. Les compositions chimiques des aciers, exprim§es en 10"^ % en 
poids, ainsi que la durete et un indice de resistance S I'usure Rus. sont reportees au 
tableau 1. 

Tableau 1 





C 


Si 


Al 


Mn 


Nl 


Cr 


Mo 


W 


Ti 


B 


N 


HB 


Rus 


A 


180 


550 


30 


1750 


200 


1700 


150 




150 


2 


6 


360 


1,51 


B 


140 


210 


610 


1450 


650 


1720 


230 


120 


160 


3 


7 


345 


1,42 


C 


220 


830 


25 


1250 


220 


1350 


275 




350 


2 


5 


360 


2,03 


D 


158 


780 


35 


1250 


250 


1340 


260 




110 


3 


5 


363 


1.3 i 


E 


175 


360 


25 


1720 


200 


1200 


250 




20 


3 


5 


420 


1.081 


F 


150 


320 


30 


1730 


250 


1260 


310 






2 


6 


380 


1 1 


G 


210 


340 


25 


1230 


260 


1350 


280 




350 


2 


5 


360 


1,11 1 


H 


150 


320 


25 


1255 


250 


1360 


260 




105 


3 


6 |366 


0,81 1 



La resistance a I'usure des aciers est mesur6e par la perte de poids d'une 
eprouvette prismatique mise en rotation dans un bac contenant des granulats 
calibres de quartzite pendant un temps de 5 heures. 

L'indlce de resistance S I'usure Rus d'un acier est le rapport de la resistance ^ 
I'usure de I'acier F, pris S titre de reference, et la resistance S I'usure de I'acier 
considere. 

Les toles A ^ H sont austenitisees a QOO'C. 
Apres austenitlsatlon : 

- la t6le en acier A est refroidie ^ une vitesse moyenne de 0,7°C/s au dessus de la 
temperature T definie plus haut ( environ 460''C). et ^ une vitesse moyenne de 
0,13''C/s en dessous, conformement ^ I'invention; 

- les toles en aciers B, C, D, sont refroidie a une vitesse moyenne de 6°C/s au 
dessus de la temperature T definie plus haut (environ 470*'C). et a une vitesse 
moyenne de 1 ,4°C/s en dessous, confomnement ^ I'invention ; 

- les tdles en acier E. F. G et H, donnees ^ titre de comparaison, ont ete refroidies 
^ une Vitesse moyenne de 20''C/s au dessus de la temperature T definie plus 
haut, et d une vitesse moyenne de 12''C/s en dessous. 

Les t6les A ^ D ont une structure martenslto-bainitique auto-revenue contenant 
environ 10% d'austenite retenue, ainsi que des carbures de titane. alors que les toles 
E ^ G ont une structure entierement martensitique. les toles G et H contenant 
egalement de gros carbures de titane. 
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On peut constater que, bien qu'ayant des duretes inferieures a celles des toles E 
et F, les toles A, B, C et D ont des resistances a Tabraslon sensiblement nneilleures, 
Les plus faibles duretes qui correspondent, pour Tessentiel a des teneurs en carbone 
libre plus faibles, conduisent a de meilleures aptitudes ^ la mise en oeuvre. 

La conniparaiison des exemples C, D, F, G et H montrent que Taugmentation de la 
resistance ^ I'abrasion ne resulte pas simplement de Taddition de titane, mais de la 
combinaison de Taddition de titane et de la stmcture contenant de Taustenite 
residueile. En effet, on peut constater que les aciers F, G et H dont la structure ne 
comporte pas d'austenite residueile ont des tenues a I'abrasion assez comparables, 
alors que les aciers C et D qui contiennent de Taustenite residueile ont des tenues a 
Tabrasion sensiblement meilleures. 

En outre, la comparaison des couples G et H d'une part et C et D d'autre part, 
montrent que la presence d'austenite residueile augmente sensiblement Tefficacite 
du titane. Pour les exemples C et D, ie passage de 0,110% ^ 0,350% de titane se 
traduit par une augmentation de la tenue a Tabrasion de 56%, alors que pour le%' 
aciers G et H, Taugmentation n'est que de 37%. f 

Cette observation est attribuable a Teffet de sertissage accru des carbures df- 
titane par la matrice environnante, quand celle-ci contient de Taustenite residueile 
susceptible de se transformer en martensite dure et gonflante en service. // 
Par ailleurs, la deformation apres refroidissement, sans planage, pour les toles erf 
acier A ou B sont de 6 mm/m et de 17 mm/m pour les toles en acier E et F. Ces 
resultats montrent la reduction de deformation des produits obtenus grace a 
invention. 

11 en resulte que, en pratique, en fonctlon du degre d'exigence en plan6ite des 
utilisateurs, 

- soit, on peut livrer les produits sans planage (gain sur Ie cout et sur les 
contraintes residuelles), 

- soit, on peut realiser un planage pour satisfaire une exigence de plan§it6 plus 
s6v§re (par exemple 5mm/m) mais plus facilement et en introduisant molns de 
contraintes du fait de la deformation originelle moindre sur les produits selon 
invention. 
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REVENDICATIONS 



1 - Proc6d§ pour fabriquer une pidce, et notamment una t6le, en acier 
resistant a rabrasion dont la composition clilmlque comprend, en polds : 

0.1%<C<0,23% 
0%<SI<2% 
0% < Al < 2% 
0,5% <Si + Al <2% 
0% < Mn < 2,5% 
0% < Ni < 5% 
0%<Cr<5% 
0%<Mo< 1% 
0%< W<2% 
0,05% < Mo +W/2 < 1 % 
0% < B < 0.02% 
0% <Ti<0,67% 
0% <2r< 1,34% 
0.05% < Ti + Zr/2 < 0,67% 
0% < S < 0,15% 
N < 0,03% 

- eventuellement de 0% a 1 ,5% de cuivre. 

- Eventuellement au moins un ei6ment pris parmi Nb. Ta et V en des teneurs telles 
que Nb/2 + Ta/4 + V < 0,5%. 

- Eventuellement au moins un Element prIs pamrii Se, Te. Ca, Bi et Pb en des 
teneurs InfErieures ou egales a 0,1%. 

le reste 6tant du fer et des ImpuretEs resultant de I'Elaboration. la composition 
chimique satlsfalsant en outre les relations sulvantes : 

C* = C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 > 0.095% 

et: 

Ti + Zr/2 - 7xN/2 > 0.05% 

et: 

1 ,05xMn + 0,54xNi +0,50xCr + 0.3x(Mo + \NI2f^ + K > 1,8 
avec K = 1 si B > 0,0005% et K = 0 si B < 0.0005%, 
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selon lequel on soumet la t6le a un traitement thermique de trempe, effectue dans la 
chaude de mise en fonne ^ chaud et par exemple de laminage ou apres 
austenitisation par r§chauffage dans un four, pour r6aliser la trempe : 

- on refroidlt ia piece ou la tole §i une Vitesse de refroidissement moyenne 
sup6rieure ^ 0,5°C/s entre une temperature superieure d AC3 et une temperature 
comprise entre T = 800 - 270xC* - 90xMn -37xNi - 70XCr - 83x(Mo + W/2), et 
T-SO^C environ, 

- puis on refroidlt la piece ou ia tole a une vitesse de refroidissement moyenne a 
coeur Vr < 1 1SOxep ''"^ et superieure ou egale a 0,1°C/s entre la temperature T et 
100*C, ep etant l'§paisseur de la tdle exprlm6e en mm, 

- on refroidlt la pl^ce ou la t6le jusqu'^ la temperature ambiante et on effectue, 
eventueliement, un planage. 

2 - Precede selon ia revendication 1 , caracterise en outre en ce que : ^ 

1 ,05xMn + 0.54xNi +0,50xCr + 0,3x(Mo + \N12)^'^ + K > 2 ^. ; 

3 - Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2, caracterise en outre, 
enceque: 

C<0,22% 

et: 

C*>0,12% ; 

4 - Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en outrfe 
en ce que : 

Ti + Zr/2>0,10% 

5 - Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en 
outre en ce que : 

Si + Al > 0.7% 



6 - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que, en outre, on effectue un revenu a une temperature inferieure ou egale & 350°C. 
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7 - Precede selon I'une quelconque des revendicatlons 1 a 6. caract§ris6 en ce 
que pour ajouter le titane dans Tacler. on met I'acier liquide au contact d'un laltler 
contenant du titane et on fait diffuser lentement le titane du laitler dans I'acier liquide. 

8 - PI6ce. et notamment tole. en acier resistant a I'abrasion dont la composition 
chimique comprend, en poids : 

0,1% <C< 0,23% 
0% < Si < 2% 
0%<AI<2% 
0.5% < Si + A! < 2% 
0% < Mn < 2,5% 
0% < Nl < 5% 
0% < Cr<5% 
0%<Mo<1% 
0% < W<2% 
0,05% < Mo +W/2 < 1 % 
0% < B < 0,02% 
0%<Ti<0,67% 
0%<2r< 1,34% 
0,05% < Ti + Zr/2 < 0,67% 
0%<S<0.15% 
N < 0.03% 

- eventuellement de 0% d 1 ,5% de cuivre, 

- eventuellement au moins un element pris parmi Nb, Ta et V en des teneurs telles 
que Nb/2 + Ta/4 + V < 0,5%, 

- Eventuellement au moins un element pris pamii Se, Te. Ca. Bl et Pb en des 
teneurs Inf6rleures ou 6gales S 0,1%, 

le reste etant du fer et des Impuret^s resultant de i'elaboration. la composition 
chimique satisfaisant en outre les relations suivantes : 

C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 > 0,095% 

et: 

Ti + Zr/2 - 7xN/2 > 0.05% 

et 

1 ,05xMn + 0,54xNi +0,50xCr + 0.3x(Mo + Wlf'^ + K > 1 ,8 
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avec : K = 1 si B > 0.0005% et K = 0 si B < 0,0005%, 
I'acier ayant une structure martensitique ou martensito-bainitique, ladite structure 
contenant des carbures et de 5% ^ 20% d'austenlte retenue. 

9 - Piece selon la revendicatlon 8, caracteris6e en ce que : 

1 ,05xMn + 0.54xNi +0,50xCr + 0.3x(iVlo + + K > 2 

10 - Piece selon la revendication 8 ou la revendication 9, caract§ris6e en ce 



que : 
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C < 0,22% 



C - Ti/4 -Zr/8 + 7xN/8 > 0.12% 



11 - Pi§ce selon I'une quelconque des revendications 8 a 10, caract6r1s6e en 



15 ce que : 



Ti + Zr/2>0,10% 



12 - Piece selon I'une quelconque des revendications 8^11, caract6ris6e dn 



ce que : 



20 



Si + Al.> 0,7% 



13 - Pi§ce selon I'une quelconque des revendications 8 a 12, caracteris6e en 
ce que I'epaisseur de la tdle est comprise entre 2 mm et 1 50 mm. 



regue le 11/12/02 
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